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COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN PROYECTADO SOBRE CONTORNOS 








En junio del año 1997, entró en servicio el Túnel de Belate que correspondía a un nuevo 
trazado de la carretera N-121-A, de la Comunidad Foral de Navarra. Dicho túnel, situado en 
el norte de Navarra pertenece al eje Pamplona-Baztán-Francia. Un mes después, con el túnel 
en servicio, se produjo un desprendimiento de hormigón de la bóveda. Posteriormente, se 
produjeron nuevos desprendimientos. Estos desprendimientos eran de carácter local y, aunque 
no comprometían la estabilidad global del túnel, obligaron a la reparación de las zonas 
afectadas con la consiguiente afectación al tráfico. 
 
Este suceso, provocó que el túnel se cerrara y generó unos costes de reparación de las 
diferentes zonas afectadas. De esta manera, surge la necesidad de intentar estudiar qué 
provocó las caídas. Por este motivo, se realizaron diferentes trabajos con el objetivo de 
determinar el volumen de hormigón proyectado. Estos trabajos permitieron tener 
conocimiento de la geometría real de la excavación. 
 
En su momento, se apuntaron como las posibles causas de las caídas, la geometría irregular 
asociada a espesores insuficientes de hormigón y al efecto de una estratificación de la roca 
paralela a la traza del túnel y buzando 45º. 
 
Tradicionalmente, el diseño y proyecto de excavaciones subterráneas en roca se realizan 
suponiendo un anillo circular de hormigón con espesor constante. En proyecto, supuesto un 
nivel máximo de deformaciones, se dimensiona el espesor de ese anillo para que no se 
produzca el colapso de la roca ni del hormigón. En la realidad, ejecutar una excavación en 
roca de manera que quede un contorno regular, similar a una herradura o anillo sin cambios 
bruscos en la geometría, es una tarea muy difícil. Así, los espesores colocados, en la realidad, 
sobre el contorno irregular corresponden a espesores calculados bajo la hipótesis de túnel 
regular. Además, la tecnología del hormigón proyectado no garantiza un espesor constante de 
sostenimiento y muchas veces, en zonas, se acaba colocando un espesor menor al de proyecto. 
Es, entonces, en este momento, que se plantea la reflexión sobre la seguridad. Interesa saber si 
la hipótesis de geometría regular provoca espesores de diseño insuficientes, que dejan zonas 
del lado de la inseguridad. 
 
Los desprendimientos del túnel de Belate abren un interrogante sobre el comportamiento 





En este capítulo enumeraremos los objetivos principales de esta tesina. El objetivo principal 
es describir el comportamiento resistente de la capa de hormigón proyectado sobre contornos  
irregulares. Para ello, se utilizará un programa de análisis Elementos Finitos en dos 
dimensiones. Se realizarán cálculos con diferentes secciones pretendiendo determinar: 
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1. Los efectos que tienen las pequeñas irregularidades geométricas del contorno de la 
excavación sobre el macizo rocoso y el sostenimiento. 
 
2. El comportamiento mecánico de una distribución no constante de espesores de hormigón 
sobre un contorno irregular en relación a una distribución constante 
 
3. El efecto que la estratificación a 45º ejerce sobre el túnel, sobre las irregularidades 
geométricas y sobre los espesores no constantes de hormigón. 
 
4. Las posibles causas que provocaron los desprendimientos en el caso real del túnel de 
Belate. 
 
Para responder a todas estas cuestiones, en los capítulos siguientes se desarrolla toda una 
metodología de cálculo orientada a analizar, uno a uno, los principales factores que inciden en 
los desprendimientos del túnel de Belate. 
 
Conviene insistir en que el objetivo de los cálculos ha sido entender los motivos de los 
desprendimientos observados. No se ha intentado reproducir el comportamiento de una 
sección particular, para lo que se precisarían datos geomecánicos e información del estado 
tensional del macizo de los que no se dispone. 
 
 
